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Abstract

This thesis is dedicated to the modelling of multiphase flows in naturally fractured rocks and, in
particular, to the recovery of methane, or reversely to the storage of carbon dioxide, in coalbeds. In this
context, some hydro-mechanical couplings can likely affect the permeability of the reservoir. On the one
hand, the increase in effective stress after the reservoir depletion tends to decrease the permeability. On
the other hand, the matrix shrinkage following gas desorption tends to increase the permeability. These
phenomena are highlighted with some experimental tests carried out in laboratory. Some numerical
models are developed in this thesis to properly take into account the permeability evolution during the
gas production/storage. As coal is rarely dry in situ, constitutive models are developed for unsaturated
conditions. These models are implemented in the finite element code Lagamine.

The first model is developed at the macroscale, as generally followed in the literature for reservoir
modelling. Then, fractures and matrix blocks are directly modelled with a microscale model. Particular
attention is paid to the applicability of unsaturated formalism to a single fracture (modelled with an in-
terface finite element). The numerical permeability model at the fracture scale is also compared to the
analytical solution of a simple geometry. Finally, in order to model a reservoir, the modelling of the repre-
sentative elementary volume is integrated in a multiscale approach with the finite element square method.

The first part of the thesis presents the context of the research. After a literature review of some
remarkable experimental results, an experimental study on a Australian coal is then presented in the
second part. The macroscale (reservoir scale), the microscale (laboratory scale) and the multiscale (from
the laboratory to the reservoir) models are then presented in distinct parts. Finally, the last part contains
the general conclusions of the thesis.

il






Résumé

Cette these est consacrée a la modélisation des écoulements multiphasiques au sein de réservoirs
naturellement fracturés, plus particulierement a la production du méthane des couches de charbon ou
au stockage de dioxide de carbone dans ces veines de charbon. Dans ce contexte, des couplages hydro-
mécaniques peuvent affecter la perméabilité du réservoir. D une part, I’augmentation des contraintes ef-
fectives apres une baisse de pression du réservoir tend a diminuer la perméabilité. D’ autre part, le retrait
de la matrice de charbon suite a la désorption du gaz tend & augmenter la perméabilité. Ces phénomenes
sont mis en évidence par des essais hydro-mécaniques réalisés en laboratoire. Des modeles numériques
sont dévéloppés afin de tenir compte de 1’évolution de la perméabilité au cours de la production ou du
stockage de gaz. A noter que le charbon est rarement sec in situ, les modeles constitutifs sont donc écrits
en non-saturé. Ces modeles sont ensuite implémentés dans le code élément fini Lagamine.

Le premier modele est développé a I’échelle macroscopique, comme ce qui se fait régulicrement
dans la littérature pour les modélisations de réservoirs. Ensuite, un modele microéchelle est développé
pour décrire directement le comportement des fractures et des blocs matrice. Une attention particuliere
est portée a 1’applicabilité du formalisme non-saturé a I’échelle d’une fracture unique (modélisée par un
élément fini interface). Le modele numérique de perméabilité a 1’échelle de la fracture est aussi com-
paré a la solution analytique d’une géométrie simple. Finalement, ce modele a I’échelle élémentaire est
intégré dans une approche multi-échelle grace a la méthode des éléments finis au carré en vue d’une
modélisation a I’échelle d’un réservoir.

La premiere partie de la these présente le contexte des recherches. Ensuite, aprés une revue biblio-
graphique de quelques résultats expérimentaux remarquables, la deuxieéme partie présente une étude ex-
périmentale menée sur un charbon australien. Les modeles macro-échelle (échelle du réservoir), micro-
échelle (échelle du laboratoire) et multi-échelle (du laboratoire au réservoir) sont ensuite présentés dans
des parties distinctes. Enfin, la derniére partie contient les conclusions générales de la these.
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Dubito, ergo sum. Cogito, ergo sum.

René Descartes






